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1 Problemstellung

Stickstoff ist eines der wichtigsten Elemente fur das Pflanzenwachstum in
Agrartkosystemen (Gilsanz et al., 2016). Aus diesem Grunde stellt der Einsatz chemischer N-
Dungemittel weltweit den wichtigsten Stickstoffeintrag in landwirtschaftlichen Systemen dar. In
der EU gehen so beispielsweise etwa 75% des gesamten reaktiven Stickstoffeintrags auf
chemische N-Dungemittel zurtck.

Als die haufigsten chemischen N-Dunger, die auf den Boden ausgebracht werden, sind
Ammonium (NHs*) oder NHs"-produzierende Verbindungen wie Harnstoff oder
Ammoniumsulfat zu nennen (FAO, 1992). Ammonium selbst unterliegt im Boden in der Regel
einer schnellen Ammonifizierung und wird im Weiteren zu Nitrat (NOs™) oxidiert und liegt somit
neben Ammonium in einer pflanzenverfiigbaren Form vor.

Trotz hoher Ausbringungsmengen Ubersteigt die Wirksamkeit der Stickstoffdiingung zu
landwirtschaftlichen Kulturen dabei jedoch selten 40% (Chen et al., 2008). Diese relativ
geringe Effizienz liegt vor allem darin begriindet, dass zwischen 40 und 70% des
ausgebrachten N-Diingers als volatile Verluste in Form von Ammoniak (NHs), Lachgas (N2O)
und elementaren Stickstoff (N2) zu bertcksichtigen sind, bzw. in Form von Nitrat (NOz) einem
hohen Auswaschungspotential in die Hydrosphare unterliegt (Liu et al. 2017) und somit
potentiell zur Belastung der Umwelt beitragen (McGeough et al., 2016; Harrison et al., 2001).

Insbesondere Lachgas stellt neben seinem starken Treibhauseffekt eine wichtige
ozonabbauende Substanz dar, welche mal3geblich an der Zerstdérung der schitzenden
Ozonschicht in der Stratosphére beteiligt ist (Ravishankara et al., 2009). Die Konzentration
von Lachgas, einem Gas, das etwa 300-mal reaktiver ist als CO, ist von einem vorindustriellen
Wert von 270 ppb auf 319 ppb im Jahr 2005 gestiegen (IPCC, 2007), was in erster Linie auf
landwirtschaftliche Praktiken und den verstarkten Einsatz von Mineraldiingern zuriickzufiihren
ist (Gilsanz et al., 2016; Hénault et al.,, 2021). Schatzungen zufolge produzieren
landwirtschaftliche Béden 2,8 (1,7-4,8) Tg N.O-N pro Jahr und tragen zu etwa 65% der
atmospharischen N,O-Belastung bei (Ravishankara et al., 2009; IPCC, 2007). In Europa liegen
die Lachgas-Emissionen aus landwirtschaftlichen Bdden so etwa bei etwa 70% der gesamten
jahrlichen N>O-Emissionen (Europaische Environment Agency, 2015).

Diese Emissionen liegen vor allem zwei Prozessen im Boden zugrunde: der Nitrifikation und
der Denitrifikation (Hu et al. 2015; Zhang et al., 2015).

Die Nitrifikation ist ein mikrobieller Schliisselprozess im Stickstoffkreislauf des Bodens,
bei dem unter aeroben Bedingungen zunachst Ammonium (NH4*) zu Nitrit (NO2") und dann
weiter zu Nitrat (NO3™) oxidiert wird (Butterbach-Bahl et al., 2013). Bei der Oxidation von NH4*
zu NO7~ kann dabei Lachgas als Zwischenprodukt entstehen und in die Atmosphére freigesetzt
werden.

Die Denitrifikation dagegen ist ein anaerober mikrobieller Prozess, bei dem Nitrat unter
Nutzung von organischem Kohlenstoff als Energiequelle zu gasférmigen N-Verbindungen
(N20 und N2) reduziert und an die Atmosphéare abgegeben wird. Lachgas ist dabei nicht das
primare Endprodukt, sondern wird in Abhangigkeit der Umweltbedingungen (z.B.,
Bodenfeuchte, Temperatur, pH-Wert) in unterschiedlicher Konzentration als Zwischenstufe
gebildet (Volpi et al., 2017).

Eine Mdglichkeit, einer Umweltbelastung durch Lachgas- und/oder Nitrat-Verluste zu
begegnen und die N-Diinger-Nutzungseffizienz der landwirtschaftlichen Kulturen gleichzeitig
zu erhohen, besteht in der Einschrankung des primaren Prozesses der Nitrifikation, also einer
Stabilisierung von Ammonium im Boden (Subbarao et al., 2006). Um die Nitrifikation langfristig
zu hemmen, stellt der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren (NIs) eine der géngigsten Praktiken
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dar (Abbasi et al., 2003; Di & Cameron, 2005; Zaman et al.,, 2009). NIs kbénnen die
Nitrifikationsrate im Boden verlangsamen, indem sie das Enzym Ammoniak-Monooxygenase
(AMO) deaktivieren, welches fir die Katalyse der Ammoniakoxidation, dem ersten und
geschwindigkeitsbeschrankenden Schritt der Nitrifikation, verantwortlich ist. Da NOs das
anfanglich benétigte Substrat flr die Denitrifikation ist, verringert die Verwendung von Nls nicht
nur die NoO-Emissionen aus der Nitrifikation, sondern gleichzeitig die des Folgeprozesses.

Bereits heute gibt es eine grol3e Zahl kommerziell erhaltlicher NIs wie beispielsweise
Dicyandiamid (DCD), 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) und stickstoffhaltige
Mineraldinger, die DMPP als Ammonium-Stabilisator (ENTEC), sowie weitere hemmende
Wirkstoffe enthalten [z.B., 3,00-3,25% 1,2,4-Triazol und 1,50-1,65% 3-Methylpyrazol
(PIADIN)]. Bereits mehrere Studien haben die positiven Auswirkungen der NI-Anwendung auf
die N-Dynamik mit einer Verringerung der Spurengasemissionen aus dem Boden nach ihrer
Anwendung gezeigt (Menéndez et al., 2009; Zaman & Blennerhassett, 2010; Zaman et al.,
2008, 2009).

Die Bildung von Lachgas und damit auch die CO2-Emissionen aus dem Boden und
deren Hemmung durch Nis sind komplexe Prozesse, die von verschiedenen Faktoren wie
beispielsweise den physikochemischen Eigenschaften des Bodens beeinflusst werden. Ein
wichtiges Bodenmerkmal ist die Textur (Barth et al., 2019), welche durch verschiedene
Bodeneigenschaften (z.B., organische Substanz, Porenvolumen, Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, Sorptionseigenschaften) mafigeblich beeinflusst wird. Es ist daher davon
auszugehen, dass die relative Wirksamkeit von Nls in unterschiedlich strukturierten Boden
unterschiedlich sein wird. Ferner kann die Bodentextur die Wirksamkeit von NlIs beeinflussen,
indem sie sich auf ihre Stabilitat/Persistenz und Absorption in Boden auswirkt.

In einigen Studien wurde die Wirksamkeit von NIs zur Verringerung der Lachgas-
Emissionen getestet—eine generelle Schlussfolgerung tber das N.O-Minderungspotential
der getesteten Nls ist aufgrund der unterschiedlichen Studienbedingungen schwierig.

Neben den Nls gibt es aber auch Hinweise, dass Salze im Boden die Mikroorganismen
beeinflussen, die am Prozess der Nitrifikation beteiligt sind (Souri, 2010). Beobachtungen
haben gezeigt, dass unter salinen Bedingungen die Nitrifikation verzégert oder sogar
vollstandig gehemmt wird (Laura, 1977; Pathak & Rao, 1998; Westerman & Tucker, 1974). Die
Hemmung der Nitrifikation durch Salze filhrt zu einer Akkumulation von NH4*-N und einer
erhohten Verfigbarkeit von Ammonium fur Pflanzen (Azam & Ifzal, 2006). Ein weit verbreiteter
Bestandteil von Bodensalzen ist Chlorid (Cl). Rudolph et al. (1995) konnten in einer Studie
zeigen, dass die COz-Emissionsraten durch Cl reduziert wurden. Auch Azam und Muller (2003)
stellten fest, dass NaCl im Boden die CO, Emissionen deutlich verringert und MgCl; durch die
Reaktion mit CO; an der Synthese von Nesquehonit (einem Magnesiumcarbonat) beteiligt ist
(Ferrini et al., 2009), durch dessen Bildung im Boden CO,-Emissionen vermindert werden.

Ferner haben Cl-lonen eine starke oxidierende Wirkung und sind ein starkes Biozid,
wodurch die mikrobielle Population stark reduziert werden kann (Chen & Wong, 2004; Wong
et al., 1988). Ebenso wie die handelsiiblichen NiIs hat CI- dadurch das Potenzial, die
mikrobielle Nitrifikation im Boden erheblich zu hemmen (Souri, 2010). So konnten Abbasi et
al. (2011) zeigen, dass die Zugabe von CaCl, zu einem Riickgang der NHs"-Konzentration um
30% fuhrte. Die hemmende Wirkung von CI- war dabei eine Funktion der angewandten
Konzentration, wobei hdhere Konzentrationen effektiver waren (Souri, 2010). Vor diesem
Hintergrund kénnte der Einsatz von KCI und MgCl.,, zwei Salzen die haufig zur Bodendiingung
eingesetzt werden, eine Mdoglichkeit bieten, CO,- und N>O-Emissionen des Bodens auf ein
Niveau zu senken, welches mit den handelsiblichen Nis vergleichbar ist.



2 Zielsetzung
Vor diesem Hintergrund wurden folgende Ziele in diesem Promotionsvorhaben verfolgt:

(1) Uberpriufung der Wirksamkeit von vier NIs [Dicyandiamid (DCD), 3,4-
Dimethylpyrazolphosphat (DMPP), ENTEC und PIADIN] unter allen mdglichen
Kombinationen von zwei Bodentemperaturen (15 und 20°C) sowie zwei
Bodenfeuchtigkeiten (60 und 80% maximale Wasserhaltekapazitat).

(2) Uberpriifung der Wirksamkeit von vier NIs [Dicyandiamid (DCD), 3,4-
Dimethylpyrazolphosphat (DMPP), ENTEC und PIADIN] auf drei sehr unterschiedlich
strukturierten BoOden typisch in Schleswig-Holstein (Marsch, Geest, 0stliches
Hugelland).

(3) Uberpriifung der Wirkung verschiedener Cl-Salze (KCI und MgCl,) auf die CO,- und
N2O-Emissionen im Vergleich zu PIADIN bei 80% Bodenfeuchte und 15°C.

(4) Uberpriifung der Wirkung von (angesauerten) Biogasriickstanden (unverdiinnt, BR und
ABR) auf die CO2- und N.O-Emissionen im Vergleich zu DMPP und PIADIN.

Folgende Hypothesen wurden hierzu getestet:

i. Im Vergleich zum Wassergehalt des Bodens hat die Temperatur einen mafigeblichen
Einfluss auf die Wirkung von Nitrifikationshemmern.

ii. Jehoherder Tonanteil im Boden, desto hdher die Lachgasemissionen unabhangig von
Wassergehalt und Temperatur.

ii. Im Vergleich zu DCD und ENTEC zeigen DMPP und PIADIN unter allen
Umweltbedingungen eine bessere Wirkung zur Hemmung der Nitrifikation.

iv.  Der Einsatz von KCI und MgCl. hat eine vergleichbare/bessere Wirkung auf CO,- und
N2O-Emissionen wie handelsibliche Nitrifikationshemmer (z.B. PIADIN).

v. Je hoher die CI-Konzentration, desto besser die Mitigationswirkung auf CO2- und N,O-
Verluste der Cl-Salze.

vi.  Die Applikation von Kohlenstoff durch die Dliingung von Biogasgarriickstanden erhoht
die Lachgasemission besonders unter hohem Wassergehalt.

3 Durchfuhrung

Drei verschiedene Bodentypen wurden in den drei vorherrschenden Regionen (Marsch,
Geest, ostliches Hugelland) Schleswig-Holsteins beprobt. Hierbei wurde Boden aus den
oberen 20 cm gesammelt, gesiebt (2 mm) und in zylindrische GefaRe (PET-Rohre; 15 cm
Durchmesser, 33 cm Lange) gefullt und eine Schuttdichte von ca. 1,4 g cm~ eingestellt. Alle
Gefale wurden mit 0,5 g NH4*-N kg™ Boden unter Verwendung von Ammoniumsulfat gediingt.

(1) Die NI wurden in Hohe von 5% des ausgebrachten NH4*-N (d.h., 25 oder 5 mg kg
Boden) ausgebracht.

(2) Die beiden Cl-Salze wurden in zwei Konzentrationen ausgebracht: 0,5 und 1,0 g kg™
Boden.

(3) Sowohl BR als auch ABR wurden in einer Konzentration von 27,8 g kg™ Boden
(entspricht 0,1 g NH4*-N kg Boden) ausgebracht.



Zum reprasentativen Vergleich wurde fir jeden Bodentyp eine Kontrolle ohne den Zusatz
von NIs, Cl-Salzen oder Biogasrickstanden angesetzt. Die Kontrollbehandlung wurde nur mit
Dunger und entionisiertem Wasser durchgeftihrt. Jeden Tag wurde entionisiertes Wasser
zugegeben, um die WHC des Bodens aufrechtzuerhalten. Nach der Behandlung wurden die
Topfe 57 Tage lang in einer Inkubationskammer (mit kontrollierter Temperatur) inkubiert. Die
CO2- und N2O-Emissionen wurden wahrend der gesamten Inkubationszeit berechnet. Zur
Probennahme wurden die Gefél3e luftdicht verschlossen und die Gasprobe nach 0, 20, 40 und
60 min mit einer 10-mL Spritze entnommen. An Tag 1, 15, 29, 43 und 57 wurden zusétzlich in
jedem Gefal3 Bodenproben in 20 cm Tiefe entnommen, um die NHs*- und NO;™-
Konzentrationen zu erfassen.

4 Ergebnisse

4.1 Wirksamkeit der NIs zur Verringerung der N>O-Emissionen bei unterschiedlicher
Bodentemperatur und Bodenfeuchte

Unter Kontrollbedingungen ohne den Einsatz von NlIs waren die N>O-Emissionen in
den ersten 20 Tagen der Inkubationszeit bei allen Temperaturen und Feuchtigkeitsgraden
deutlich héher. Unabhangig vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens erreichte die N,O-Emission
im Kontrollboden an Tag 22 bei 15°C und an Tag 15 bei 25°C ihren Peak. In den mit NI-
behandelten Bdden zeigte sich ein unterschiedlicher Trend der N.O-Emissionsrate: DMPP und
PIADIN wiesen wahrend des gesamten Inkubationszeitraums die niedrigste N.O-
Emissionsrate auf. ENTEC verhielt sich ahnlich wie die Kontrolle, mit einem Emissionspeak
an Tag 15 (25°C) und 22 (15°C). Generell zeigte sich ein positiver Effekt aller eingesetzten
NIs auf die No.O-Emissionsrate vor allem bei hoher Bodenfeuchte, wobei eine Wirkung von
DCD ebenso wie von ENTEC bei 25°C unter 60% WHC ausblieb (Guo et al., 2021a).

4.2 Wirksamkeit der NIs zur Verringerung der CO2- und N2O-Emissionen aus drei
unterschiedlich strukturierten Béden (tonig, lehmig, sandig)

In der Marsch (tonig) war der CO2-Flux am héchsten, gefolgt von der Geest (sandig)

und dem ostlichen Hugelland (lehmig). Die hochste Wirksamkeit zur Reduktion der CO»-
Emissionen zeigte sich fir DMPP auf tonigem Boden in der Marsch. Im Gegensatz dazu waren
alle NIs auf sandigem Boden (Geest) nahezu ohne Wirkung. Auf lehmigem Boden (6stliches
Hugelland) dagegen erwiesen sich DCD, DMPP und PIADIN als wirksames Mittel zur
Begrenzung der CO,-Emissionen.
Bezlglich der N2O-Emissionen waren diese am héchsten in der Marsch, gefolgt vom 6stlichen
Hugelland und der Geest. Wahrend in der Marsch DCD die starkste Wirkung aufwies, zeigte
ENTEC besonders auf dem sandigen Geestboden die geringste messbare Wirkung auf den
N2O-Flux im Vergleich zu den anderen getesteten NIs—hier dominierten DMPP und PIADIN
(Guo et al., 2021b).

4.3 Wirksamkeit verschiedener Chlorsalze und ihrer Konzentrationen auf die
Nitrifikation und Spurengasemissionen aus einem Sandboden unter kontrollierten
Bedingungen

Die maximalen N.O- und CO.-Flisse traten nach 15 Tagen und 25 Tagen Inkubation
fur in der Kontrolle auf. Durch Zugabe von PIADIN konnten die CO»- und N.O-Emissionen
wahrend der gesamten Inkubationszeit auf einem niedrigen Niveau gehalten werden im
Vergleich zur Kontrolle. Eine positive Wirkung der Cl-Salze auf die CO2-Emissinen konnte
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ebenfalls nachgewiesen werden. Wahrend durch den Einsatz von KCIl und MgCl, im Vergleich
zur Kontrolle bis Tag 40 geringere CO2-Emissionen zu messen waren, stiegen diese nach Tag
40 wieder deutlich an.

Hinsichtlich der N,O-Emissionen zeigte sich, dass die Zugabe von 0,5 und 1,0 g kg~ KCl ohne
Wirkung war. Wahrend bis Tag 20 die Emissionen vergleichbar mit der Kontrolle waren,
nahmen diese ab Tag 21 wieder zu.

Lediglich durch die Zugabe von 0,5 und 1,0 g kg? MgCl. konnte im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle bis Tag 25 eine Reduktion der N-O-Emissionen erreicht werden (Guo
et al., 2021c).

4.4 Wirksamkeit angesauerter Biogasrickstanden auf die CO,- und N2.O-Emissionen

In unbehandeltem Boden waren die natirlichen CO.- und N.O-Emissionsraten
wesentlich geringer als in den mit Biogasruckstanden versetzten Boden. Die CO2- und N2O-
Emissionen stiegen hierbei nach Anwendung von BR stéarker als nach Anwendung von ABR.
Die Anwendung von DMPP und PIADIN auf mit BR und ABR angereicherten Bdden verringerte
die Emissionsraten beider Gase (Guo et al., 2021d).

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass DMPP und PIADIN bei der Hemmung der
Nitrifikation in Sandbdden bei 15 und 25°C und bei 60 und 80% Wasserhaltevermégen
wirksamer waren als DCD und ENTEC. Die Wirksamkeit aller Nitrifikationshemmer
verbesserte sich mit zunehmender Bodenfeuchtigkeit, wéhrend steigende Temperaturen
verschiedene negative Auswirkungen auf den verwendeten Sandboden hatten.

DCD reduzierte die CO2- und N2O-Emissionen in Ton- und Lehmbdden. DMPP und PIADIN
verringerten die N.O-Emissionen in sandigen Boden. ENTEC erhohte die N,O-Emissionen in
Ton-, Lehm- und Sandbdden.

1,0 g kg MgCl. reduzierte sowohl die CO,- als auch die N,O-Emissionen wirksam. Die
angesauerten Biogasriickstdnde hatten im Vergleich zu den nicht angeséuerten
Biogasrickstanden einen geringeren Einfluss auf die erhdhten CO2- und N,O-Emissionen.
DMPP und PIADIN waren in der Lage, die CO2- und N2O-Emissionen im Vergleich zur
Kontrollbehandlung deutlich zu verringern, wenn sie zusammen mit den Biogasrickstanden
und angesauerten Biogasriickstande ausgebracht wurden.

6 Fazit

Nitrifikationshemmer, MgCl,-Zusatze und die Anséuerung von Biogasriickstdnden sind
nitzlich, um die Effizienz des Dingemitteleinsatzes zu erhohen und die CO2- und N2O-
Emissionen zu verringern. Enthalt der Boden mehr Ton, ist DCD effizienter. Enthalt der Boden
mehr Sand, kommt es zu einer starken Hemmung durch DMPP. In der vorliegenden Studie
wurde nachgewiesen, dass die Wirksamkeit von Nitrifikationshemmern jedoch stark von der
Bodentextur abhangt.
Hieraus ergeben sich folgende Empfehlungen fur die Landwirtschaft:

(1) Reduktion der N-Dingung

(2) Einsparung einer Herbstdiingung durch den Einsatz von Nitrifikationshemmern,

welches eine Reduktion von N-Verlusten (Nitratauswaschung, Lachgasemissionen)
zur Folge hat.



(3) Die Ausbringung von Wirtschaftsdungern (Gille und Biogasgarrickstande) mit hohem
Kohlenstoffanteil nur zusammen mit Nitrifikationshemmern und/oder nach
Ansauerung.

(4) Bei Ausbringung organischer Wirtschaftsdinger sollte die Dingung von
Mineraldingern zeitlich versetzt und/oder reduziert werden, wodurch die Gefahr sinkt,
dass die Verfugbarkeit von Nitrat mit der von Kohlenstoff im Boden zeitlich
zusammenfallt und so zu einer Erh6hung der Lachgasemissionen fihrt.
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